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 RESUMO 
A emissão atmosférica de compostos odorantes pode causar impactos ambien-
tais, causando incômodo e trazendo prejuízos à saúde. Uma das ferramentas 
empregadas nos estudos desses impactos são os modelos matemáticos, ba-
seados na solução das equações de transporte do poluente. Um aspecto im-
portante é a capacidade dos modelos em incluir o efeito da presença de obstá-
culos no escoamento. Devido à facilidade e rapidez em sua aplicação, os mo-
delos gaussianos são muitas vezes empregados, mas sua formulação original 
não leva em conta a presença de obstáculos. A presença de obstáculos au-
menta a geração de turbulência, causando uma maior diluição do poluente emi-
tido. A possibilidade de incluir estes efeitos na modelagem gaussiana foi objeto 
de estudo de vários autores. O presente trabalho estuda a modelagem mate-
mática da dispersão atmosférica de compostos odorantes empregando a mo-
delagem gaussiana de pluma flutuante empregada com seis diferentes aborda-
gens para considerar os efeitos da presença do obstáculo. O modelo de pluma 
flutuante estabelece que a dispersão atmosférica de um poluente é o resultado 
da turbulência e do movimento oscilatório devido à variação da direção do ven-
to, sendo que a concentração do poluente, bem como a variação da posição da 
pluma obedecem à distribuições gaussianas. A metodologia empregada permi-
te a previsão do impacto causado fornecendo, além dos resultados de concen-
tração média durante um determinado tempo de amostragem, informações 
quanto à intermitência – tempo em que a concentração do composto ultrapassa 
um limiar definido. São fornecidos também informações quanto à relação entre 
o valor de pico e o valor médio da concentração no receptor. Os resultados da 
modelagem são comparados a dados obtidos em experimentos realizados em 
túnel de vento e mostram que o modelo não é completamente adequado ao 
emprego para estudo da dispersão atmosférica, apesar de mostrar concordân-
cia relativamente boa com os dados experimentais quanto à concentração mé-
dia. Os resultados mostram que a influência do obstáculo é bem modelada 
qualitativamente. Os resultados da intermitência apresentaram magnitude sub-
estimada pelo modelo em regiões próximas do obstáculo e superestimada em 
 pontos mais afastados deste. Este resultado pode ser devido à maneira de mo-
delar o efeito do formato do obstáculo ou à forma de determinação dos parâ-
metros de dispersão relativos à pluma flutuante. Uma modificação desses pa-
râmetros manteve o resultado obtido para a concentração média e relação pi-
co/média, porém alterou os resultados da intermitência, tornando-os de com-
portamento mais próximos ao observado em túnel de vento. 




Atmospheric dispersion of odorous compounds can originate environment im-
pacts, causing nuisance and health effects. One of the tools employed for 
studying these impacts are mathematical models, based on the solution of the 
pollutant transport equations. An important aspect is the ability of the models to 
include the effect of the presence of obstacles in the flow. Due to its easy and 
fast implementation gaussian models are employed but its original formulation 
doesn’t take into account the presence of obstacles, which presence augments 
turbulence generation and causes an increased dilution of the emitted com-
pound. Ways to include these effects in gaussian models were the object of 
several authors. The present work studies the mathematical modeling of the 
atmospheric dispersion of odorous compounds using the fluctuating plume 
gaussian model along with six different approaches for taking the obstacles ef-
fects into account. The fluctuating plume model states that atmospheric disper-
sion of a pollutant is the result of turbulence and wind meandering. Both the 
concentration and fluctuation of the plume centerline will be the result of gauss-
ian distributions. The methods employed permit the estimation of the impact 
caused by the pollutant giving results for concentrations during a specified av-
eraging period, intermittency - defined as the time where the instant concentra-
tion is higher than a defined threshold, and peak-to-mean ratio. The results are 
compared to wind tunnel measured data and show that the model is not com-
pletely adequate for odor dispersion modeling, despite showing good agree-
ment with experimental data in terms of average concentration results. The ob-
stacle effects are well modeled in a qualitative manner. Intermittency results 
presented an underestimate magnitude in regions near the source and are 
overestimated farther away from it. This result can be due to the obstacle mod-
eling procedures or the dispersion parameters calculations. A modification in 
one of these dispersion parameters maintained the concentration and peak-to-
mean results but provided an improved behavior for the intermittency results 
when compared to the wind tunnel data. 




1.1 IMPACTO AMBIENTAL DA EMISSÃO DE COMPOSTOS 
ODORANTES 
A sensação de odor é causada pela emissão para a atmosfera de diversos 
compostos, tais como compostos de enxofre, compostos orgânicos voláteis, 
amônia e ozônio. Estes compostos são emitidos como resultado de diversos 
processos que podem ter origem natural ou antropogênica, como por exemplo, 
degradação biológica, tratamento de esgotos e outros efluentes, indústria quí-
mica e petrolífera, e pela indústria de produção de celulose. 
A Política Nacional de Meio Ambiente (Brasil, 1981) define poluição como a 
“degradação da qualidade ambiental”, sendo causada por atividades que, de 
forma direta ou não, possam causar: prejuízo à saúde, segurança e bem estar 
da população; condições adversas às atividades sociais e econômicas; condi-
ções estéticas ou sanitárias do meio ambiente desfavoráveis; e o lançamento 
de matéria ou energia em desacordo com padrões ambientais estabelecidos. 
Schiffman & Williams (2005) apontam que a sensação de odor pode desenca-
dear sintomas relacionados a problemas de saúde como irritações nos olhos, 
nariz e garganta, dores de cabeça, náuseas e diarréia, além disso, o ser huma-
no se utiliza da sensação de odor para julgar as condições sanitárias do ambi-
ente. Esses fatores afetam diretamente as condições para a realização das 
atividades humanas sociais e econômicas.  
O estudo do impacto ambiental causado por gases odorantes leva em conta as 
seguintes dimensões, conforme citadas por DEFRA (2004) e DEP (2002): 
 Concentração: quantidade de odor presente em um determinado volume de 
ar, podendo ser expressa em frações de massa ou volume (partes por mi-
lhão – ppm; microgramas por metro cúbico – μg/m3) ou, como a maioria dos 
compostos odorantes são misturas complexas de várias substâncias, em 
unidades odorantes (OU). 1 OU equivale a menor concentração de compos-
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to odorante capaz de ser detectada por 50% de um painel de observadores 
treinados em um teste de olfatometria (CEN, 2003). 
 Intensidade: a forma como um indivíduo percebe a magnitude de um odor, 
classificada em uma escala que varia, por exemplo, de “imperceptível” a 
“extremamente forte”, segundo definido pela norma alemã VDI 3882 (DEP, 
2002); 
 Nível de agrado do odor (caráter hedônico): indica a aceitabilidade do odor 
(Cha, 1998), numa escala que varia entre -4 e 4. Valores negativos indicam 
desagradabilidade e valores positivos indicam agradabilidade do odor (EA, 
SEPA & NIEHS, 2002); 
 Qualidade: atributo expresso em termos descritivos, como “cheiro de frutas”, 
“cheiro de amêndoas”, “cheiro de peixe”, etc. 
A Tabela 1-1 mostra o limite de detecção (valor mínimo da concentração que 
permite que um odor seja percebido) é, normalmente, bem menor que o limite 
de exposição que não deve ser ultrapassado durante um intervalo de tempo 
definido, a fim de evitar prejuízos permanentes à saúde (CEN, 2001; OSHA, 
2007). A Figura 1-1 mostra como picos de curta duração no valor da concen-
tração de um composto odorante que ultrapassem o limiar de detecção podem 
provocar eventos de odor mesmo quando o valor médio da concentração ob-
servado durante um período de tempo suficientemente longo – por exemplo, 
maior do que o de uma respiração (1 a 5 segundos) – encontra-se abaixo dos 
níveis de detectabilidade. 
A necessidade de prognóstico do comportamento da dispersão de poluentes, 
inclusive de compostos odorantes, serve a diversos propósitos como: (i) avalia-
ção da eficiência de técnicas e estratégias propostas para o controle das emis-
sões; (ii) estudo dos impactos ambientais para um novo empreendimento; (iii) 
determinação de responsabilidades frente aos níveis atuais de poluição; e (iv) 
planejamento da ocupação territorial urbana. 
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Tabela 1-1: alguns compostos odorantes e seus respectivos limites de exposição (8h e 
10 min) e limite de detecção. 
 Limite de exposição de 
longa duração (8h), em 
ppm 
Limite de exposiçãode 
curta duração (10min), em 
ppm 




10 15 0,0005 
Metil mercaptana  0,5 - 0,0005 
Etil mercaptana  0,5 2 0,0003 
Amônia 25 35 17 
Metilamina 10 - 4,7 
Etilamina 10 - 0,27 
Dimetilamina 10 - 0,34 
Fonte: adaptado de Vincent & Hobson, 1998 e Morton, 2002. 
 
Figura 1-1: A área hachurada mostra que valores de pico da concentração de um com-
posto emitido podem provocar sensação de odor mesmo quando o valor médio está 
abaixo do limite de detecção (Boeker et al., 2001) 
Simms et al. (2000) indicam que estudos de impacto de odor têm sido geral-
mente de dois tipos: 
OU 





 Mapeamento do odor: medições da concentração ao redor da fonte, a fim 
de determinar a região impactada pela emissão. A vantagem desse tipo de 
abordagem é a obtenção de informações representativas da situação real. 
Entretanto, a fim de garantir essa representatividade, devem ser realizadas 
diversas medições em diferentes condições atmosféricas e de emissão que 
pode representar altos custos para a implementação do mapeamento.  
 Modelagem da dispersão: prognóstico da distribuição do composto de inte-
resse na região de interesse baseado em princípios físicos e químicos. A 
modelagem pode ser utilizada para investigar o impacto ambiental em dife-
rentes condições atmosféricas e de emissão com maior rapidez e menor 
custo. Entretanto, um modelo matemático possui limitações baseadas nas 
hipóteses simplificadoras associadas a sua concepção. No caso dos mode-
los matemáticos mais sofisticados, a exigência de um alto poder de proces-
samento computacional pode implicar em aumento do custo e diminuição 
da rapidez na obtenção de resultados. 
 
1.2 MODELAGEM MATEMÁTICA DA DISPERSÃO DE 
COMPOSTOS ODORANTES 
 
A modelagem matemática da dispersão atmosférica baseia-se na solução das 
equações que descrevem o transporte do poluente. Estas equações são, em 
geral, equações diferenciais tridimensionais de segunda ordem que não apre-
sentam solução analítica, de forma que são necessários métodos numéricos 
para a obtenção da sua solução. Entretanto, modelos matemáticos algébricos 
desenvolvidos a partir da simplificação das equações de transporte têm sido 
utilizados desde a década de 1960 e tiveram seu uso ampliado nas duas últi-
mas décadas do século XX. Especialmente a partir da década de 1990, com a 
diminuição dos custos e o aumento do poder de processamento dos computa-
dores, os modelos matemáticos resultantes das pesquisas científicas passaram 
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a ser amplamente utilizados pelo setor industrial e governamental para auxiliar 
a busca de soluções para problemas associados à poluição do ar (Versteeg e 
Malalasekera, 1995). 
Além dos modelos baseados na descrição Euleriana do movimento, são em-
pregados também modelos baseados na descrição Lagrangeana que calculam 
a trajetória das diversas partículas emitidas utilizando um referencial móvel, 
que acompanha cada uma das partículas. Estes modelos são ainda pouco utili-
zados, mas são mais adequados para calcular a distribuição de contaminantes 
em terrenos complexos e para incluir oscilações na direção do vento (Li et al. 
2006). 
Os modelos mais amplamente investigados e utilizados para a simulação da 
dispersão atmosférica de contaminantes são os modelos de pluma gaussiana. 
Conforme apresentado por Seinfeld & Pandis (1986), estes modelos podem ser 
obtidos ou deduzidos utilizando ambos os métodos de descrição do movimento 
(Euleriano ou Lagrangeano) desde que seja assumido que a distribuição lateral 
e vertical da concentração de contaminantes assume uma distribuição gaussi-
ana, além de simplificações como: vento com direção constante, regime per-
manente, difusão turbulenta desprezível na direção do escoamento, turbulência 
homogênea, relevo uniforme e inexistência de obstáculos no escoamento.  
A validade dos resultados fornecidos pelos modelos matemáticos da dispersão 
atmosférica de poluentes quando aplicado à dispersão de compostos odoran-
tes é dependente da maneira como cada modelo leva em conta questões como 
o tempo de média, o tipo de fonte e a presença de obstáculos. O tempo de mé-
dia utilizado está diretamente ligado à capacidade do modelo em prever o efei-
to das variações na concentração do composto devido à ação da turbulência e 
variação na direção do vento (Figura 1-1). O tipo de fonte (pontual, linha, área e 
volume) implica em diferentes padrões de emissão, influenciando no tipo de 
pluma originada. Chaminés são exemplos de fontes pontuais; uma lagoa de 
tratamento de efluentes é um exemplo de fonte de área; uma rodovia pode ser 
caracterizada como uma fonte-linha; um prédio com diversos pontos de exaus-
tão nas laterais e parte superior é um exemplo de fonte-volume.  Finalmente, a 
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influência desses parâmetros pode ser ainda mais acentuada quando da pre-
sença de obstáculos no campo de escoamento, uma vez que estes causam 
perturbações que afetam a dispersão de um poluente emitido. Dessa forma, a 
possibilidade de considerar a presença de obstáculos na modelagem gaussia-
na torna-se uma característica importante, uma vez que diversas fontes de 
compostos odorantes, como fábricas, indústrias químicas, criação de animais e 
restaurantes, estão associadas à presença de construções, como casas e pré-
dios, não importando o tipo de ambiente (industrial, rural, ou urbano).  
1.2.1 Tempo de média na modelagem da dispersão de poluen-
tes 
Högström (1972) mostrou que mesmo quando o resultado da modelagem 
gaussiana da dispersão de odores indicasse uma concentração média inferior 
ao limite de detecção pelo período de 1 hora, vários picos do valor da concen-
tração superiores ao limite de detecção podem ocorrer durante este período 
devido aos efeitos turbulentos, ocasionando eventos de odor, conforme indica-
do na Figura 1-1.  
Os coeficientes de dispersão utilizados na modelagem gaussiana são em geral 
válidos para tempos de média entre 10 minutos a 1 hora. Sendo assim, mode-
los gaussianos tradicionais são inadequados à modelagem da dispersão de 
compostos odorantes.  
Uma das soluções propostas é a utilização de fatores de correção, que tentam 
estimar a magnitude dos picos de concentração (valores máximos de concen-
tração média para pequenos tempos de média). Várias formas desta solução 
podem ser empregadas, como, por exemplo, admitir que o valor de pico seja 10 
vezes maior que o valor médio obtido, de forma que, caso a concentração mé-
dia obtida seja 10% do limite de detecção, pode-se considerar que existirão 
picos detectáveis. Esta forma é conhecida como “fator 10” (Boeker et al., 2000). 
Uma formulação similar foi proposta por Smith (1973, citado por Schauberger 
et al., 2001) para relacionar valores médios fornecidos pelo modelo gaussiano 
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onde pC  é o valor de pico da concentração no tempo pt , mC  é o valor médio da 
concentração no tempo mt , pt  é o tempo equivalente à uma respiração (ex.: 1 a 
5 segundos), mt  é o tempo de amostragem usado no modelo gaussiano (ex.: 10 
minutos a 1 hora) e u  é um expoente que depende da estabilidade atmosféri-
ca. 
Gifford (1959) propôs que a dispersão de um poluente emitido para a atmosfera 
é o resultado do espalhamento do composto na pluma originada, bem como da 
flutuação desta pluma devido à variação da direção do vento. Esta teoria foi 
empregada com o modelo gaussiano, originando o modelo gaussiano de pluma 
flutuante (Murray et al., 1978, Mussio et al. 2001 e De Melo Lisboa et al. 2006). 
Este modelo possibilita a determinação do tempo durante o qual um limiar de 
concentração é excedido. 
1.2.2 Influência da presença de obstáculos na modelagem da 
dispersão atmosférica de poluentes 
Muitas fontes emissoras de compostos odorantes estão localizadas nas proxi-
midades de construções, obstáculos que alteram profundamente o escoamento 
atmosférico, influenciando diretamente a dispersão do poluente emitido (Shau-
berger & Piringer, 2004; Santos et al., 2005).  A Figura 1-2 esquematiza os efei-
tos da presença de um obstáculo na dispersão de um poluente emitido nas su-
as proximidades. Observa-se a formação de duas regiões características, iden-
tificadas como zona de recirculação (também chamada de cavidade) e zona da 
esteira turbulenta. A zona de recirculação é caracterizada por alta turbulência e 
baixos valores de velocidade (Hosker, 1981), e pode ocasionar o abaixamento 
da altura da pluma emitida. A esteira de turbulência do prédio pode estender-se 
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por um comprimento superior a 10 vezes o comprimento característico do obs-
táculo (Shauberger & Piringer, 2004). Conforme ilustrado na Figura 1-2, a pre-
sença do obstáculo afeta a dispersão, alterando o formato original da pluma de 
contaminantes e, consequentemente, a sua diluição (Shauberger & Piringer, 
2004).  
 
Figura 1-2: representação esquemática do escoamento e dispersão de contaminantes ao 
redor de um obstáculo considerando uma chaminé localizada sobre o obstáculo (Shau-
berger & Piringer, 2004).  
Diversos estudos sobre a inclusão dos efeitos da presença de obstáculos na 
dispersão atmosférica de contaminantes foram grandemente incentivados pela 
indústria nuclear (Hosker, 1981), dado a necessidade de prever o comporta-
mento de eventuais emissões radioativas a partir de reatores nucleares.  A par-
tir dos anos 70, vários estudos realizados em túnel de vento permitiram a ela-
boração de expressões empíricas que foram incluídas nos modelos gaussianos 
para considerar a influência de obstáculos desde formulações mais simples 
propostas por Turner, 1969; Gifford, 1960, 1968; Johnson et al., 1975; Huber & 
Snyder, 1976; até formulações mais complexas como Scire et al., 2000 e S-
chulman et al. (2000),. Entretanto, a avaliação comparativa de algumas destas 
formulações e a aplicação conjunta com o modelo de pluma flutuante ainda não 





1.3 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 
Neste capítulo, foram introduzidas a contextualização e a motivação relaciona-
das ao tema do estudo: o impacto causado pelos gases odorantes, a dispersão 
atmosférica destes compostos, a influência da presença de obstáculos no es-
coamento e na dispersão atmosférica de um poluente, a modelagem da disper-
são de compostos odorantes e, finalmente, a modelagem matemática da dis-
persão de compostos odorantes. Em seguida, no Capítulo 2, são apresentados 
os objetivos do presente trabalho. O Capítulo 3 apresenta uma revisão da lite-
ratura. O Capítulo 4 contém a descrição da metodologia empregada e os resul-
tados são apresentados e discutidos no Capítulo 5.  Finalmente, o Capítulo 6 





2.1 OBJETIVO GERAL 
Estudar a modelagem matemática da dispersão atmosférica de compostos o-
dorantes com a presença de obstáculos. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Investigar a aplicação da modelagem gaussiana de pluma flutuante con-
forme proposto por Murray et al. (1978) e Mussio et al. (2001), baseados 
nos trabalhos de Gifford (1959) e Högstrom (1968, 1972) na simulação 
da dispersão de um composto odorante com escoamento ao redor de 
um prédio.  
 Avaliar o emprego de seis diferentes abordagens propostas por Turner 
(1969), Gifford (1960), Gifford (1968), Huber & Snyder (1976), Johnson 
(1975) e Scire et al. (2000) para a inclusão da influência do obstáculo na 




3 REVISÃO DA LITERATURA 
Conquanto a modelagem matemática da dispersão de poluentes tem sido obje-
to de estudo desde meados do século passado, a aplicação dos modelos de-
senvolvidos, especialmente no campo da dispersão de compostos odorantes, é 
relativamente recente. A modelagem matemática tem sido especialmente mais 
intensamente desenvolvida a partir dos anos 80, com o advento de computado-
res com maior poder de processamento. O desenvolvimento do computador 
pessoal, juntamente com seu baixo custo e portabilidade, possibilitou a aplica-
ção de modelos de dispersão nas mais variadas situações. 
As referências selecionadas e citadas neste capítulo visam apresentar diferen-
tes abordagens à modelagem matemática da dispersão de compostos odoran-
tes, os estudos que levaram ao desenvolvimento do modelo gaussiano de plu-
ma flutuante e trabalhos que objetivaram a inclusão da influência de obstáculos 
na dispersão de gases. 
 
3.1 CAMADA LIMITE PLANETÁRIA 
A camada limite planetária (CLP) é a região da atmosfera situada próxima a 
superfície terrestre e diretamente influenciada por ela (Hanna et al, 1982; Sein-
feld & Pandis, 1986). Nesta região está situada a maior parte das fontes emis-
soras de poluentes atmosféricos e nela se desenvolve a vida terrestre. O trans-
porte de um poluente lançado na CLP sofre a ação da turbulência originada 
mecânica ou termicamente (resultado da presença de obstáculos, do tipo de 
relevo, bem como do aquecimento e resfriamento da superfície terrestre), bem 
como da velocidade do vento (Turner, 1994). Dependendo de parâmetros como 
os fluxos turbulentos de calor e quantidade de movimento, e gradientes de u-
midade e temperatura potencial, a CLP ainda pode ser dividida  em 3 camadas, 
à saber camada superficial (podendo extender-se entre 30 e 50m), camada de 
mistura (até 500m) e camada de entranhamento (Seinfeld & Pandis, 1986).    
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3.2 MODELAGEM MATEMÁTICA DA DISPERSÃO DE 
COMPOSTOS ODORANTES 
Schauberger et al. (2000) utilizaram o “Austrian Odour Dispersion Model” 
(AODM), um modelo regulatório baseado em modelagem gaussiana, para cal-
cular a variação da distância de sensação de odor emitido por um prédio de 
criação de animais, comparando os resultados com dados de campo. A mode-
lagem levou em conta a variação da emissão dos gases conforme as mudan-
ças de temperatura e atividade dos animais, bem como as variações temporais 
das condições meteorológicas como direção e velocidade do vento, estabilida-
de atmosférica e temperatura durante um período de 2 anos. Os resultados 
fornecidos pelo modelo para a concentração média do composto odorante, ob-
tidos para um tempo de média de 30 minutos foram transformados para valores 
instantâneos (tempo de média de 5 segundos) equivalentes ao tempo de uma 
respiração. Para tanto, foram utilizadas diferentes formulações para descrever 
a relação pico/média, conforme a distância da fonte, segundo proposto por 
Mylne & Mason (1991, citado por Schauberger et al., 2000), a fim de considerar 
a influência das diferentes escalas de turbulência relativas ao tamanho da plu-
ma. De modo geral, quanto maior a distância entre fonte e receptor, quanto 
maior a velocidade do vento e quanto mais estável a atmosfera, mais os valo-
res de pico se aproximaram dos valores médios. Os resultados mostraram que 
a distância entre a fonte e o receptor para a qual ocorre a percepção de odor 
(distâncias de sensação de odor) apresentava uma variação mais fortemente 
dependente das condições meteorológicas do que das variações diárias e anu-
ais das taxas de emissão. As menores distâncias de sensação de odor deram-
se durante o verão, quando ocorrem temperaturas mais elevadas, ventos mais 
fracos e atmosfera instável. Já as maiores distâncias foram observadas no in-
verno, quando ocorrem temperaturas mais baixas, ventos mais fortes e atmos-
fera estável, diminuindo o espalhamento lateral da pluma nas proximidades da 
fonte, de forma a estender o alcance do impacto dos gases odorantes emitidos. 
Schulman et al. (2000), desenvolveram o modelo “Plume Rise Model Enhan-
cements” (PRIME) – ou “Melhorias no modelo de elevação de pluma”, baseado 
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em modelagem gaussiana, a fim de melhor incorporar os efeitos da presença 
de um obstáculo no escoamento. O modelo foi desenvolvido de modo a incor-
porar aspectos fundamentais associados ao efeito de obstáculos: o aumento 
nos coeficientes de dispersão da pluma devido à esteira de turbulência e uma 
redução na elevação da pluma, devido à combinação dos efeitos das linhas de 
correntes descendentes na região posterior do obstáculo e à captura da pluma 
pela esteira de turbulência. Para tanto, o modelo leva em conta a posição da 
fonte em relação ao prédio, calcula a intensidade da velocidade do escoamen-
to, intensidades turbulentas e inclinação das linhas de corrente, como função 
do formato projetado do obstáculo. Um modelo numérico trata da elevação da 
pluma devido ao empuxo térmico e quantidade de movimento. O modelo 
PRIME considera a possibilidade de apenas uma fração do composto emitido 
ser capturado pela zona de recirculação do prédio, através do emprego de um 
modelo de duas plumas. Comparação com dados de túnel de vento e dados de 
campo mostraram melhoras significativas em relação ao modelo ISC3. De fato, 
o PRIME foi incluído no modelo ISC3 como opção para a modelagem da dis-
persão em presença de obstáculos e pode ser incluído em outros modelos, 
como o AERMOD e o CALPUFF. 
Simms et al. (2000), discutiram os fatores importantes para a modelagem ma-
temática da dispersão atmosférica de compostos odorantes, ressaltando a im-
portância do tempo de média e dos efeitos da presença de obstáculos no es-
coamento. Os autores sugerem o emprego do modelo “Atmospheric Dispersion 
Modelling System” (ADMS), modelo gaussiano estacionário avançado de nova 
geração, desenvolvido na Inglaterra e que em sua formulação inclui os efeitos 
da presença de obstáculos, bem como possui um módulo para calcular a pro-
babilidade da concentração do composto emitido exceder um limiar definido 
durante um intervalo de tempo determinado. O ADMS também é capaz de mo-
delar plumas contínuas, emissões de curta duração e terrenos complexos. 
Boeker et al. (2000), reforçaram a inadequação dos modelos gaussianos tradi-
cionais, e fatores de correção como o “fator 10” e o modelo BAGEG para a 
predição da imisção de odor. No caso de fatores de correção, de posse de va-
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lores médios de concentração, faz-se uma estimativa de que os valores de pico 
serão 10 vezes o valor médio, de forma que, se a concentração média ultra-
passar 0,1 OU/m3, pode-se afirmar que haverá impacto de odor. Já modelo 
BAGEG – modelo gaussiano desenvolvido por Krause (1988, citado por Boeker 
et al., 2000) – prevê a ocorrência de eventos de odor utilizando uma transição 
variável, de forma que, quanto mais o valor médio for superior a 0,1 OU/m3, 
maior será a probabilidade do valor de pico ultrapassar o limite de detecção. 
Estes autores também afirmam que a aplicação de modelagem matemática 
com abordagem euleriana, citando como exemplo o modelo MISKAM – modelo 
que utiliza a dinâmica dos fluidos computacional para modelar a dispersão de 
poluentes em ambientes urbanos, também apresenta algumas limitações, co-
mo erros de difusão numérica e, no caso específico do modelo citado, impossi-
bilidade de variação das condições de emissão e número limitado de pontos de 
malha a fim de reduzir o esforço computacional, o que pode levar a erros na 
quantificação dos efeitos de instabilidade e turbulência. Foi proposta a utiliza-
ção do modelo NaSt3D, que possibilita o emprego distinto da abordagem eule-
riana e lagrangeana. Esse modelo utiliza a simulação numérica direta (DNS) 
para a solução do escoamento, possibilitando a modelagem dos efeitos turbu-
lentos e sua influência na flutuação dos valores da concentração do poluente, o 
que torna o modelo apropriado para a utilização com compostos odorantes. O 
modelo utiliza alocação dinâmica de memória, podendo ser executado com 
processamento paralelo. Dados preliminares de validação indicaram que o mo-
delo predisse de forma adequada a flutuação da concentração em experimen-
tos realizados com o gás traçador. 
Mussio et al. (2001) aplicaram um modelo de dispersão de compostos odoran-
tes baseado na teoria da pluma flutuante proposto por Gifford (1959) e desen-
volvido por Murray et al. (1978), e compararam os resultados do modelo a da-
dos obtidos em campo. O modelo de pluma flutuante é um aperfeiçoamento da 
modelagem gaussiana tradicional, incluindo a flutuação do valor da concentra-
ção devido à oscilação da direção do vento, estabelecendo que a posição do 
centro da pluma poderá flutuar em torno do seu eixo de propagação de forma 
35 
 
aleatória, sendo que a probabilidade do centro da pluma ocupar determinada 
posição obedecerá também a uma distribuição gaussiana. O estudo foi desen-
volvido para uma planta industrial, incorporando a presença de prédios no es-
coamento, com a utilização de um modelo de duas plumas (Johnson et al., 
1975) e dos parâmetros de dispersão total (Gifford, 1968). A fonte compreendia 
um conjunto de 64 chaminés, cada uma com 0,92 m de diâmetro e 19 m de 
altura, localizadas no alto de um prédio cuja altura era de 26,8 m. A compara-
ção com os dados de campo mostrou que o modelo predisse melhor a concen-
tração do composto odorante quanto maior foram os dados observados de in-
tensidade e freqüência de ocorrência, obtendo um bom desempenho nas regi-
ões mais próximas à fonte. Para distâncias emissor-receptor superiores a 500 
metros, o modelo tendeu a superestimar a concentração. 
Brown e Fletcher (2003) utilizaram o software comercial CFX (versões 4.4 e 
5.5) para a realização de um estudo sobre a formação de plumas de vapor 
condensado emitidos pelas chaminés de uma refinaria de alumínio e também 
sobre o impacto da dispersão de odor. O modelo, baseado na solução comple-
ta das equações de transporte, utilizou o modelo k-ε (padrão) para incorporar 
os efeitos da turbulência atmosférica. Os resultados obtidos indicaram que a 
construção de uma nova chaminé diminuiria o impacto da formação de plumas 
visíveis e também das emissões odorantes. Devido à possibilidade de modelar 
o comportamento dessas plumas de vapor condensado e, assim, avaliar o efei-
to da condensação na elevação da pluma e impacto odorante, os autores re-
comendaram a aplicação deste tipo de modelo em detrimento a modelos como 
o “The Air Pollution Model” (TAPM) - modelo desenvolvido na Austrália cujos 
fundamentos são os mesmos que um código comercial de CFD, tal como o 
CFX, ou a modelos regulatórios como Ausplume e CALPUFF, originados da 
modelagem gaussiana. 
Shauberger e Piringer (2004) estudaram a dispersão de compostos odorantes 
emitidos a partir de fontes cuja altura é inferior a 2,5 vezes a altura de um pré-
dio próximo. Foram empregados 3 modelos: um modelo de caixa aplicado até 
distâncias equivalentes a 10 comprimentos de referência, um modelo de caixa 
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aperfeiçoado por Meroney (1982, citado por Shauberger e Piringer, 2004) apli-
cado em todo o domínio, e, em distâncias acima de 10 comprimentos de refe-
rência, a modelagem gaussiana tradicional. O comprimento de referência, me-
nor valor entre a altura e a largura do obstáculo perpendicular à direção do ven-
to, foi equivalente à altura do prédio (cerca de 5 metros). Para a determinação 
dos prováveis valores de pico da concentração do odor, foi empregada para a 
determinação da relação pico/média, uma interpolação entre um valor calcula-
do segundo a Equação 1-1 – empregado nas proximidades a fonte, e um valor 
fixo para distâncias acima de 100 metros. Os resultados obtidos mostraram que 
o modelo de caixa forneceu, para a região próxima ao prédio, valores até 10 
vezes maiores que o modelo de Meroney; acima desta distância, os resultados 
do modelo de Meroney foram similares ao da modelagem gaussiana. Os auto-
res expressam que a metodologia empregada pode ser usada como um passo 
inicial no estudo de casos semelhantes, a fim de detectar a possibilidade de 
ocorrência de eventos de odor e seu possível impacto na região próxima a fon-
te; em se constatando que os valores encontrados ultrapassam os limites re-
comendados métodos mais sofisticados devem ser empregados.  
Venkatran et al. (2004), avaliaram a utilização de modelos de dispersão para o 
cálculo da concentração nas proximidades fontes baixas em ambiente urbano. 
O composto foi emitido por fontes localizadas na parte superior de um trailer e 
as concentrações foram medidas em diversos pontos localizados a uma distân-
cia máxima de 20m da fonte. Foram empregados os modelos ISCST-3 (Indus-
trial Source Complex Short Term) e AERMOD (Amerrican Meteorological Soci-
ety/EPA Regulatory Model), ambos utilizando o modelo PRIME para o trata-
mento da presença do obstáculo. Também foi empregado um modelo gaussia-
no que incorporava a flutuação da direção do vento em sua formulação. Os 
resultados obtidos mostraram que os modelos AERMOD e ISCST-3 superesti-
maram as concentrações máximas, ao mesmo tempo em que subestimaram os 
menores valores. Os resultados do modelo gaussiano utilizado foram mais pró-
ximos dos resultados medidos, especialmente quanto às concentrações máxi-
mas, chamando a atenção para a importância de considerar as flutuações na 
direção do vento. Apesar do AERMOD possuir um módulo para incluir os efei-
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tos da flutuação da direção do vento, este não é usado nos cálculos para a re-
gião próxima ao obstáculo, quando utilizado conjuntamente ao modelo PRIME.   
Schiffman et al. (2005) utilizaram um modelo euleriano-lagrangeano para predi-
zer a concentração de compostos odorantes emitidos por uma indústria cuja 
atividade envolve a criação de animais confinados, contendo diversas fontes. O 
modelo resolve primeiramente o escoamento com abordagem euleriana e en-
tão, as trajetórias das partículas de fluido com a abordagem lagrangeana. Co-
mo dados de entrada relativos à fonte, o modelo utiliza a intensidade de odor 
obtida através de olfatometria e classificada em uma escala que varia entre 0 e 
8. Através de uma equação exponencial proposta, os autores relacionaram a 
intensidade do odor conhecido com o número de partículas emitidas na fonte 
para sua simulação na modelagem. Os valores de intensidade do composto 
emitido foram determinados para condições diurnas e noturnas. A comparação 
com dados de campo mostrou que o modelo proposto é adequado para prever 
o impacto de emissões de compostos odorantes causado por futuros empreen-
dimentos, bem como a eficácia das possíveis técnicas de redução desse im-
pacto. 
Wang et al. (2006) compararam os modelos CALPUFF e ISCST3, empregan-
do-os na modelagem da concentração de odor originado de uma criação de 
gado para engorda. Os resultados obtidos foram comparados a medições em 
campo, realizadas com o emprego de câmaras de fluxo. Os modelos também 
foram utilizados para calcular a taxa de emissão de odor, a partir da intensida-
de odorante medida no receptor. Os resultados obtidos mostraram que o 
CALPUFF conseguiu prever de forma adequada a concentração, enquanto o 
ISCST3 a subestimou. Entretanto, ambos os modelos falharam em prever os 
picos de concentração. A taxa de emissão calculada a partir de medições de 
intensidade do odor foi diferente em cada modelo, sugerindo que, segundo os 
autores, cálculos de emissão fornecidos por diferentes modelos não são inter-
cambiáveis.  Além disso, os valores calculados para a emissão foram superio-
res aos medidos, podendo indicar que o método empregado para as medições 
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pode subestimar a taxa de emissão, fato que segundo os autores, necessita de 
investigações posteriores. 
Li & Guo (2006) utilizaram um modelo CFD tridimensional para simular a dis-
persão de odor originado por uma granja suína com mais de 3000 cabeças, 
sob 30 diferentes condições meteorológicas. Uma abordagem lagrangeana, 
alimentada por um campo turbulento resolvido com o emprego da simulação de 
grandes vórtices foi empregada. Este modelo foi comparado com o modelo 
CALPUFF, empregado nas mesmas condições. Ambos os modelos forneceram 
resultados qualitativamente similares, porém a concentração foi superestimada 
pelo CFD em distâncias curtas (até 7,62m); acima desta distância, o compor-
tamento foi semelhante para atmosfera instável e neutra, enquanto os resulta-
dos do CALPUFF foram maiores para atmosfera estável. 
Drew et al. (2007), estudaram a influência da escolha do tempo de amostragem 
utilizado na modelagem da dispersão atmosférica de compostos odorantes 
empregando o modelo ADMS. Os autores empregaram diferentes tempos de 
amostragem, variando de 1 minuto a 1 hora. A comparação com dados de mo-
nitoramento de eventos de odor de uma comunidade mostrou que quanto maior 
o tempo de amostragem menor a capacidade do modelo em mostrar os picos 
de concentração e prever o impacto das emissões. 
 
3.3 MODELO DE PLUMA FLUTUANTE 
Gifford (1959) propôs que a dispersão de um poluente emitido para a atmosfera 
é o resultado da turbulência atmosférica e do movimento oscilatório devido à 
variação na direção do vento. O autor destacou a importância da modelagem 
de propriedades modeladas como a variância da concentração em cada ponto 
do domínio, bem como a possibilidade de obtenção da distribuição de freqüên-
cias das concentrações. Dois parâmetros de dispersão distintos são emprega-
dos para caracterizar a turbulência e a oscilação da pluma, ambos obedecendo 
a uma distribuição gaussiana. Estes parâmetros, a saber, o desvio padrão da 
concentração no interior da pluma e o desvio padrão da flutuação do centro da 
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pluma em torno do eixo de propagação, relacionam-se ao desvio padrão da 
concentração usado no modelo gaussiano tradicional através de uma soma de 
variâncias, conforme indicado pela Equação 3-1: 
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cp    (3-1) 
onde   é o desvio padrão baseado em longa duração, por exemplo obtido das 
curvas de Pasquill-Gifford (Pasquill, 1961), p  é o desvio padrão da dispersão 
dentro do segmento de pluma e c é o desvio padrão da oscilação da posição 
do centro do elemento de pluma na direção do vento. A comparação com os 
poucos dados de campo disponíveis à época do desenvolvimento do modelo, 
mostrou sua eficácia para a previsão de parâmetros como a distribuição de fre-
qüência das concentrações observadas no receptor, bem como o ponto onde a 
concentração atinge o maior valor, em função da estabilidade atmosférica e do 
tempo de média.   
Högstrom (1968, 1972), baseado na teoria do modelo de pluma flutuante de 
Gifford, desenvolveu um modelo para o estudo do impacto da dispersão de 
compostos odorantes onde o cálculo de p  foi deduzido, a partir da observa-
ção do comportamento de uma pluma através de sucessivas fotografias. Os 
resultados obtidos para a distribuição de freqüência da concentração apresen-
taram boa concordância com dados de campo para regiões entre 2 e 5 km da 
fonte, sendo que os dados de campo foram subestimados por fatores de 1,2 e 
1,7 respectivamente. Para distâncias de 10 e 20 km, a relação entre os dados 
medidos e os calculados foi 2,6 e 3,0, respectivamente. 
Posteriormente, Murray et al. (1978) aprofundaram o trabalho de Högström de 
forma a simplificar sua aplicação e desenvolveram um modelo de pluma flutu-
ante para uso em dispersão de compostos odorantes chamado TRC (The Re-
search Corporation of New England). A equação é análoga ao modelo gaussia-
no tradicional, com a introdução do parâmetro de dispersão da pluma conforme 
calculado por Högström. Dos resultados obtidos, apenas alguns foram compa-
rados com medições em campo. A comparação revelou que a concentração 
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média foi subestimada para receptores com distâncias superiores a 400 e 800 
metros da fonte.  O valor de pico da concentração mostrou boa concordância 
com a medição em campo para a distância de 457 m, porém superestimou o 
valor de pico em 838 m, porém os poucos dados experimentais apresentados 
não são suficientes para determinar a precisão do modelo.  
Mussio et al. (2001) empregaram um modelo de pluma flutuante seguindo a 
teoria do modelo TRC, para estudar a dispersão de compostos odorantes em 
um ambiente industrial e compararam os resultados a dados obtidos em cam-
po. Os resultados obtidos são comentados na seção 3.1. 
Lisboa et al. (2006), desenvolveram um software para modelagem da dispersão 
atmosférica de compostos odorantes, empregando os estudos de Högström 
para levar em conta a influência da oscilação da direção do vento à diferentes 
soluções do modelo gaussiano, incluindo a modelagem de emissões contínuas 
e instantâneas (puffs). O modelo não incluiu os efeitos de presença de obstácu-
lo. O objetivo é a obtenção de resultados através de uma ferramenta de sim-
ples e rápida aplicação, quando comparada a outros modelos numéricos. O 
modelo apresentou boa concordância com dados experimentais, resultado en-
contrado para todas as classes de estabilidade atmosférica. 
 
3.4 TRATAMENTO PARA A PRESENÇA DE OBSTÁCULOS 
Os efeitos da presença de obstáculos no escoamento atmosférico foram descri-
tos na seção 1.2.2. O principal efeito causado pela presença do obstáculo é a 
diluição acentuada do material emitido na esteira de turbulência formada. Hos-
ker (1981) identificou cinco abordagens para a inclusão dos efeitos da presen-
ça de obstáculos na modelagem gaussiana, descritas a seguir. Também é des-
crita uma sexta abordagem, citada por Scire et al. (2000). 
Turner (1969) propôs o uso de uma “fonte virtual”, localizada a montante da 
fonte real. Como o obstáculo tende a aumentar as dimensões da pluma emitida 
a partir do ponto onde está localizado, esta fonte virtual é posicionada de forma 
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a, supondo que não existisse obstáculo, produzir uma pluma de dimensões 
semelhantes àquela observada na presença do prédio. Esta fonte virtual é ca-
racterizada pela substituição dos sigmas y e z por novos coeficientes que serão 
utilizados na equação do modelo gaussiano. As dimensões do obstáculo influ-
enciam os valores destes novos coeficientes. 
Gifford (1960) propôs a modificação da equação gaussiana, de acordo com as 
dimensões do obstáculo e da velocidade do vento. O obstáculo causa uma rá-
pida diluição do material emitido que se dispersa de forma proporcional à área 
frontal do prédio multiplicada pela velocidade do vento, corrigida por um fator 
adimensional (c), que assume valores entre 0,5 e 2, segundo Gifford (1975, 
citado por Hosker, 1981 e Hanna et al., 1982). Segundo Hosker (1981), valores 
entre 0,5 e 1 são adequados a casos nos quais ocorrem o recolamento do fluxo 
de ar às superfícies laterais e superiores do obstáculo (relação entre compri-
mento e altura com valores altos); para os casos em que o fluxo de ar não sofre 
o recolamento (baixa relação comprimento/altura), valores mais apropriados 
para c estão na faixa entre 2 e 4.  
Gifford (1968) introduziu os “parâmetros de difusão total”, y  e z . Estes novos 
parâmetros são utilizados no lugar de y  e z na equação gaussiana e tam-
bém são baseados na diluição do composto emitido num volume dependente 
das dimensões do prédio e velocidade do vento, de forma semelhante à abor-
dagem proposta por Gifford (1960). 
Huber e Snyder (1976) desenvolveram as chamadas “expressões melhoradas” 
para y  e z . Os autores sugeriram duas formulações dependentes da relação 
entre a posição do receptor e a altura do obstáculo, usadas até distâncias equi-
valentes a 10 vezes a altura do obstáculo. Esta abordagem é utilizada nos mo-
delo ISC3 e CALPUFF (Scire et al., 2000) 
Johnson et al. (1975), citado por Hosker (1981), Murray et al. (1978) e Mussio 
et al. (2001), introduziram uma abordagem baseada no fato de que em muitas 
situações práticas a pluma não é completamente capturada pela esteira do 
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prédio nem tampouco passará acima desta – ou seja, uma captura parcial irá 
ocorrer. Assim, um “modelo de duas plumas” foi desenvolvido, onde uma das 
plumas (emitidas na altura física da chaminé) não será capturada pela esteira 
do prédio, ao passo que a segunda fonte (emitida ao nível do solo) será com-
pletamente capturada. A parcela da massa total emitida a ser capturada pela 
esteira dependerá da relação entre a velocidade de saída dos gases emitidos e 
a velocidade do vento medida na altura da chaminé. Este modelo foi denomi-
nado “Split-h”. Esta abordagem foi utilizada em conjunto com a abordagem 
proposta Gifford (1968) no modelo TRC (Murray et al., 1978) e também no mo-
delo empregado por Mussio et al. (2000). 
Scire et al. (2000) descrevem a abordagem de Schulman-Scire (Scire & Schul-
man, 1980; Shulman & Hanna, 1986), que atribui um decaimento linear à influ-
ência do obstáculo no aumento dos coeficientes de dispersão, além de levar 
em conta a influência do abaixamento da pluma causado pelo obstáculo em 
diminuir os efeitos do empuxo térmico e da quantidade de movimento no au-
mento da altura da pluma.  Esta abordagem também é utilizada no modelo 
CALPUFF. 
 
3.5 SÍNTESE DA REVISÃO DA LITERATURA 
Os estudos apresentados mostram diferentes abordagens para a modelagem 
da dispersão de compostos odorantes. Uma questão sempre presente foi a 
necessidade de adequação dos modelos originalmente utilizados para modelar 
a dispersão de poluentes para a aplicação em dispersão de odor. Uma das 
questões abordadas foi a necessidade da obtenção de uma relação entre valo-
res de pico e valores médios de concentração do poluente emitido. Foram utili-
zados modelos gaussianos, eulerianos e lagrangeanos, e empregadas diferen-
tes abordagens para a modelagem da turbulência e seus efeitos, bem como da 
presença de obstáculos. A fim de incorporar o efeito da oscilação dos valores 
da concentração devido aos efeitos turbulentos ocorreu o desenvolvimento de 
modelos baseados na teoria da pluma flutuante proposta por Gifford (1959). A 
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introdução da influência de um obstáculo no escoamento foi considerada com a 
utilização de diferentes abordagens, possibilitando uma maior eficácia da utili-
zação da modelagem gaussiana no estudo da dispersão de odorantes quando 
empregado em regiões próximas a obstáculos. Assim, o presente trabalho visa 
empregar o modelo gaussiano de pluma flutuante para estudar a dispersão de 
um composto odorante emitido em presença de um obstáculo. Serão utilizadas 






Este capítulo descreverá a metodologia empregada no presente trabalho. A fim 
de modelar a dispersão atmosférica de um composto odorante emitido por uma 
chaminé em presença de obstáculo será empregada a modelagem gaussiana 
de pluma flutuante (Gifford, 1959; Murray et al., 1978; Mussio et al., 2001). O 
tratamento da presença de um obstáculo para o escoamento será realizado 
através de seis abordagens distintas, conforme indicadas por Hosker (1981) e 
Scire et al. (2000). Os resultados serão comparados com dados experimentais 
obtidos através de modelagem em túnel de vento realizada por Aubrun, Leitl e 
Schatzmann (Aubrun & Leitl, 2004). 
A modelagem gaussiana de pluma flutuante foi escolhida por aliar facilidade de 
implementação e rapidez de execução à modelagem da flutuação da concen-
tração devido a efeitos da oscilação na direção do vento.  
O modelo foi empregado na mesma situação modelada no experimento em 
túnel de vento, utilizando as mesmas condições de contorno, o que permitirá a 
comparação direta com os resultados obtidos.  
Como a facilidade de implementação foi um dos aspectos principais levados 
em conta, o presente trabalho não inclui outras abordagens para a presença de 
obstáculos, tais como as empregadas em modelos gaussianos como o PRIME 
e o ADMS.  
A seguir serão apresentadas as formulações do modelo de pluma flutuante e 
do tratamento matemático para incluir a influência do obstáculo. Serão apre-
sentadas também, detalhes da implementação numérica do modelo e dos da-
dos experimentais utilizados para comparação com o modelo matemático. 
 
4.1 MODELO GAUSSIANO DE PLUMA FLUTUANTE 
Gifford (1959) propôs que a dispersão da pluma pode ser separada em dois 
componentes, a saber, espalhamento e flutuação, cada um deles descrito por 
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uma distribuição gaussiana. Este conceito é mostrado na Figura 4-2, onde (a) é 
a pluma avaliada por um período de longa duração (10 minutos a 1 hora), re-
presentada por uma série de discos elípticos cujos tamanhos dependem da 
concentração. Em (b), o tempo de observação é menor, de forma que os discos 
também são menores e possuem seus centros deslocados do eixo-x como re-
sultado da flutuação. Um observador fixo no espaço veria diferentes valores de 
concentração durante um intervalo de tempo dependendo da posição de cada 
disco ou elemento de pluma e da dispersão do contaminante dentro de cada 
disco. Em (c), vê-se os desvios padrões usados no modelo. Segundo Gifford, 
eles estão relacionados aos desvios padrões do modelo gaussiano tradicional 
de longa duração através da Equação 4-1, 
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onde   é o desvio padrão baseado em longa duração, por exemplo obtido das 
curvas de Pasquill-Gifford (Pasquill, 1961), p  é o desvio padrão da dispersão 
dentro do segmento de pluma e c é o desvio padrão da flutuação da posição 





Figura 4-1: (a) representação da dispersão horizontal de uma pluma através de discos 
elípticos correspondendo ao modelo gaussiano não flutuante, válido para um tempo de 
observação longo, por exemplo, 1 hora (Gifford, 1959); (b) representação da dispersão 
horizontal da pluma no modelo de pluma flutuante – os centros dos discos elípticos va-
riam a sua posição ao longo do tempo de observação (Gifford, 1959); (c) desvios pa-
drões empregados no modelo da pluma flutuante para a direção y – parâmetros análo-
gos são válidos para a direção z.  
A formulação do modelo é mostrada na Equação (4-2): 

































































Onde C  é a concentração modelada, Q é a taxa de emissão do composto, Hu  
é a velocidade média do vento medida na altura do ponto de emissão, y e z são 
as distâncias perpendiculares à direção de propagação do vento (eixo-x) entre 
o receptor e os eixos y e z; yc e zc são as posições instantâneas do centro do 
segmento de pluma nas direções y e z. Assim como no modelo gaussiano tra-
dicional, considera-se insignificante a difusão na direção do escoamento. A e-
quação do modelo também pode ser adaptada para obter-se o resultado em 
termos de intensidade de odor no receptor (expressa em OU) concentração em 
unidades odorantes, substituindo-se Q por V0N0, onde V0 é a vazão volumétrica 
da fonte, e N0 é a intensidade do odor na fonte, expressa em OU. 
Baseada na variação da posição do centro do elemento de pluma, a flutuação 
da pluma pode ser simulada através de um gerador de números aleatórios, de 
forma a ser obtida uma série de valores de concentração para uma dada posi-
ção de receptor durante um intervalo de tempo definido. Esta abordagem pos-
sibilita a determinação da percentagem de tempo durante a qual a concentra-
ção encontrou-se acima de um determinado limite, bem como a obtenção da 
distribuição das freqüências de ocorrência dos vários valores de concentração 
no ponto onde se localiza o receptor.  
 
4.2 POSIÇÃO INSTANTÂNEA DO CENTRO DA PLUMA 
Para cada ponto estudado, a posição instantânea do centro da pluma em rela-
ção aos eixos y e z é gerada com o emprego de um gerador de números alea-
tórios, segundo uma distribuição normal cujos desvios padrões equivalem a 
yc e zc .  
O procedimento para geração de números aleatórios no Fortran (linguagem 
computacional na qual o modelo foi implementado) obedece a uma distribuição 
uniforme, na qual a probabilidade de ocorrência de um número dentro de um 
determinado intervalo é igual para todos os números. Para o modelo da pluma 
flutuante, necessita-se de uma distribuição normal ou gaussiana, na qual a 
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probabilidade de ocorrência de um número não é constante, com a curva da 
função densidade de probabilidade possuindo a forma característica de um si-
no. 
A fim de obterem-se números aleatórios que obedeçam à distribuição normal, 
foi utilizado o conceito do teorema do limite central. Este teorema estabelece 
que, a distribuição de uma média tende a ser normal, mesmo que a distribuição 
da qual esta média foi computada não apresente uma distribuição normal. Des-
ta forma, a distribuição normal obtida tem a mesma média que a distribuição 
original da qual as médias foram tomadas, bem como variância igual à variân-
cia original dividida pelo tamanho da amostra. 
A implementação é efetuada da seguinte forma: utilizando-se a função de ge-
ração de números aleatórios do Fortran, cuja distribuição é uniforme, são gera-
dos 64 números aleatórios e computada a média destes números. Esta média 
será o número utilizado para a obtenção da posição instantânea da pluma. De 
acordo com o teorema do limite central (TLC), o conjunto das várias médias 
calculadas obedecerá a uma distribuição normal. Este procedimento será reali-
zado de forma independente para as flutuações vertical e horizontal. Quanto 
maior a quantidade de números gerados para o cômputo da média, melhor se-
rá a distribuição gerada; a observação das tabelas 4-1 e 4-2, bem como das 
figuras 4-2 e 4-3 mostra que a utilização de 64 números mostrou-se uma boa 
opção. Os números obtidos (posy, para a flutuação horizontal e pos z, para a 
flutuação vertical), que estarão contidos no intervalo (0,1), segundo o TLC, o-
bedecerão a uma distribuição normal, centrada em 0,5. A variância da distribui-









onde a e b são os limites inferior e superior do intervalo da distribuição. No ca-















Consequentemente, segundo o TLC, a variância da distribuição normal obtida, 










O objetivo na aplicação do modelo é permitir que a pluma oscile em torno da 
sua posição média e possua um desvio padrão igual a p . No eixo y (horizon-
tal), a posição média da pluma corresponde sempre a y=0. Sendo assim, sub-
traindo-se 0,5 de posy, ajusta-se a distribuição de forma a que esta esteja cen-
trada em zero. Para que a distribuição possa apresentar o desvio padrão igual 
a yc , multiplica-se a variável posy por yc /SN. Sendo assim, a transformação 
realizada para obter-se a posição instantânea do centro da pluma em relação 
ao eixo-y (yc) é: 
yc = ( yc /SN ) (posy – 0,5) (4-6) 
Para a posição vertical instantânea do centro da pluma, deseja-se que a flutua-
ção ocorra em torno do valor da altura média da pluma, h. Sendo assim, o valor 
(h – 0,5) é somado ao número gerado. Semelhantemente ao que foi feito para 
a flutuação em y, a transformação para a obtenção da posição vertical instan-
tânea do centro da pluma (zc) é:   
zc = ( zc /SN ) (posz + h – 0,5) (4-7) 
As Tabelas 4-2 e 4-3 à seguir mostram a análise estatística dos números alea-
tórios gerados em comparação aos dados de uma distribuição normal. Estes 
dados são complementados pelas Figuras 4-2 e 4-3, que mostram a distribui-




Tabela 4-1: Comparação da distribuição de números gerados para a posição y e da dis-
tribuição normal (gaussiana) em termos de desvios padrões (DP). 
 gerado normal 
± 1DP 67,90% 68,30% 
± 2DP 95,57% 95,50% 
± 3DP 99,89% 99,70% 
 
Tabela 4-2: Comparação da distribuição de números gerados para a posição z e da dis-
tribuição normal (gaussiana) em termos de desvios padrões (DP). 
 gerado normal 
± 1DP 68,30% 68,30% 
± 2DP 95,49% 95,50% 






















Figura 4-2: histograma mostrando a distribuição dos números aleatórios gerados para 
























Figura 4-3: histograma mostrando a distribuição dos números aleatórios gerados para 
originar a flutuação em z. 
 
Testes comparando a execução do modelo com diferentes números de posi-
ções geradas (1.000, 3.000 ou 24.000) mostraram que a tendência dos resulta-
dos obtidos não é alterada, muito embora o tempo de execução seja direta-
mente ligado à quantidade de posições geradas. O modelo TRC (Murray et al., 
1978) utilizava um tempo de simulação de 1 hora, gerando entre 200 e 1000 
posições. Mussio et al. (2001) empregaram o seu modelo utilizado 2000 posi-
ções.  
 
4.3 ALTURA MÉDIA DA PLUMA 
O abaixamento da pluma devido aos efeitos aerodinâmicos da chaminé e do 
obstáculo é tratado segundo os procedimentos propostos por Briggs (1973), 
conforme indicados por Hosker (1981) e descritos a seguir.  
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O abaixamento da pluma devido à chaminé (stack tip downwash) ocorrerá 
sempre que a velocidade da emissão for menor ou igual a 1,5 vezes a veloci-
dade do vento na altura da chaminé, sendo que a altura da pluma após o abai-













dhh  (4-8) 
onde: h’ é a altura da pluma devido ao downwash; hs é a altura da chaminé; ds 
é o diâmetro interno da chaminé; vs é a velocidade de lançamento dos gases 
da chaminé; e us é a velocidade do vento medida na altura da chaminé. 
A altura corrigida devido aos efeitos do obstáculo e da chaminé ( ''h ) é então 
calculada (onde H é a altura do obstáculo): 
bhh 5,1'''    para [h’< H] (4-9) 
)5,1('2'' bHhh   para [H ≤ h’ ≤ bH 5,1 ]  (4-10) 
''' hh    para [h’ ≥ bH 5,1 ]  (4-11) 
onde ξb é o comprimento característico do obstáculo (menor dimensão entre 
altura e largura). 
Após determinado o valor de h”, pode-se determinar se a pluma será captura-
da pela zona de recirculação do obstáculo:  
 Se h” > 0,5 ξb, a pluma permanece elevada, com altura efetiva igual a 
h”; 
 Se h” < 0,5 ξb, a pluma será capturada pela zona de recirculação do 
prédio – considera-se a pluma como originada de uma fonte ao nível do 
solo (altura efetiva igual a zero). 
A sugestão acima, de que a pluma ao ser capturada pela zona de recirculação 
do prédio passa a comportar-se como tendo sido emitida ao nível do solo, por-
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tanto com altura igual a zero, ocasiona uma divisão por zero em um dos cálcu-
los utilizados nos procedimentos de Högström para o cálculo dos coeficientes 
de dispersão do segmento de pluma. Sendo assim, a fim de evitar erros na e-
xecução do programa, no caso da pluma capturada pela zona de recirculação 
do prédio, o valor utilizado para a altura inicial da pluma não pode ser muito 
pequeno. Considerando-se que o efeito da zona de recirculação do prédio é de 
misturar o composto emitido por ela capturado devido aos vórtices turbulentos 
originados, a pluma capturada foi modelada como possuindo altura inicial equi-
valente à metade da altura do obstáculo, em conformidade ao adotado por 
Mussio (2001). 
A altura da pluma também pode ser afetada pela velocidade de saída dos ga-
ses e pelo empuxo térmico, dependendo da temperatura e velocidade na qual 
são emitidos. No presente trabalho, o gás é emitido pela chaminé com tempe-
ratura igual à do ambiente e com baixa velocidade (< 10m/s), o que, segundo a 
aplicação dos procedimentos propostos por Briggs (1969, 1971, 1974), confor-
me indicados por Seinfeld e Pandis (1996), implica na não existência de eleva-
ção da pluma devido ao empuxo térmico e velocidade de emissão. Entretanto, 
uma das abordagens utilizadas para considerar a presença do obstáculo, fun-
damenta-se na inclusão da influência do abaixamento na pluma nos efeitos 
térmicos e de velocidade de emissão, segundo procedimento descrito no item 6 
da seção 4.5. 
 
4.4 COEFICIENTES DE DISPERSÃO 
4.4.1 Coeficientes de dispersão de longa duração ( y  e z ) 
Os coeficientes de dispersão de longa duração, y  e z  – assim chamados 
por referirem-se a um tempo de observação bem maior do que o tempo de uma 
respiração – são obtidos a partir das equações de Briggs (1973) (Tabela 4-3). 
Estes parâmetros são válidos para um tempo de observação de 10 minutos e 
dependem da estabilidade atmosférica. A Tabela 4-3 mostra as equações se-
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gundo as classes de estabilidade atmosférica segundo a classificação de Pas-
quill (1962, citado por Seinfeld e Pandis, 1986). Esta classificação divide a es-
tabilidade atmosférica em 6 classes, variando de A a F, sendo que A corres-
ponde à maior instabilidade, D corresponde à condição neutra e F à condição 
moderadamente estável. No presente trabalho, a situação considerada corres-
pondeu a uma atmosfera neutra (classe D) em ambiente rural. 
 
Tabela 4-3: equações de Briggs para o cálculo dos coeficientes de dispersão em função 
da estabilidade atmosférica, para meios rural e urbano (Hanna et al., 1982) 
Classe de estabilidade 
Coeficientes de dispersão 









 0,22 x (1 + 0,0001 x )-1/2  0,20 x 
 0,16 x (1 + 0,0001 x )
-1/2
  0,12 x 
 0,11 x (1 + 0,0001 x )
-1/2  
0,08 x (1 + 0,0002 x )
-1/2
 
 0,08 x (1 + 0,0001 x )
-1/2  
0,06 x (1 + 0,0015 x )
-1/2
 
 0,06 x (1 + 0,0001 x )
-1/2  
0,03 x (1 + 0,0003 x )
-1
 
 0,04 x (1 + 0,0001 x )
-1/2  








 0,32 x (1 + 0,0004 x )-1/2  0,24 x (1 + 0,001 x )1/2 
 0,22 x (1 + 0,0004 x )
-1/2
  0,20 x 
 0,16 x (1 + 0,0004 x )
-1/2  
0,14 x (1 + 0,0003 x )
-1/2
 
 0,11 x (1 + 0,0004 x )
-1/2  





Esta formulação será utilizada na obtenção dos desvios padrões de longa du-
ração para a pluma não capturada pela esteira de turbulência do prédio, bem 
como para a determinação da influência do obstáculo através das modificações 
destes desvios padrões empregadas nas abordagens de Turner (1969), Gifford 
(1960 e 1968) e Huber & Snyder (1975).  
4.4.2 Coeficientes do segmento de pluma ( yp  e zp ) 
Estes coeficientes são relacionados à dispersão do composto emitido dentro de 
cada segmento de pluma. Högström (1972), baseado em uma série de experi-
mentos onde a fumaça emitida por uma chaminé foi fotografada durante um 
certo tempo de forma a identificar a mudança nas dimensões da pluma à medi-
da que esta se afastava da fonte, desenvolveu um método para o cálculo des-
tes segmentos, yp  e zp , os quais serão funções da distância da fonte ao re-








































































































  [todas as classes de estabilide] 
(4-14) 
onde: 
h é altura média do centro da pluma (m); x é a posição do receptor (eixo x) (m); 
s é o parâmetro de estabilidade (eq. 4-16); a0 e b0 são parâmetros empíricos 
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W*  equivale ao perfil logaritmo da velocidade do vento 
até 500m (eq. 4-17); i: intensidade da componente vertical da turbulência at-


















i  (4-15) 
 





















onde z  é o gradiente vertical da temperatura potencial ao nível do centro 

















 Onde h corresponde a altura do centro da pluma e Z0 é o coeficiente de rugo-
sidade. 
































onde Npa é função do coeficiente de rugosidade (Zo) : 1,0 para terrenos planos 
(Zo  0,1 m) e 0,5 para as grandes rugosidades (terrenos com muitas constru-
ções) [adimensional] e 
s
u  é a velocidade média do vento na altura média do 
centro da pluma (m/s); 
Diferentes formulações propostas para a determinação dos parâmetros de dis-
persão de longa duração, y  e z  (Pasquill, 1961; Briggs, 1973) são baseadas 
em diferentes tempos de amostragem (Turner, 1994; Hanna et al., 1982). Os 
parâmetros calculados segundo Briggs (1973), usados no presente trabalho 
são válidos para um tempo de 10 minutos. Estes parâmetros estão relaciona-
dos à turbulência e ao efeito da oscilação de longa duração na direção do ven-
to. Quanto maior o tempo de observação, maior a probabilidade de mudança 
na direção do vento e, conseqüentemente maior o espalhamento do contami-
nante.  
Os parâmetros de Högström são válidos para um tempo de amostragem de 1 
hora (Högström, 1972). O código computacional elaborado para o presente tra-
balho permite a determinação, pelo usuário, do tempo da simulação. A fim de 
manter a coerência nos cálculos de yc , é empregada a Equação 4-20 (Hanna 
et al., 1982), a fim de que os parâmetros y  e yp  sejam adaptados para o 



















Onde d e e representam dois casos distintos cujos tempos de observação são 
(Tsd e Tse) diferentes, sendo que Tse corresponde ao tempo para o qual se co-
nhece o valor de y . O expoente q vale entre 0,25 e 0,3 para 1h < Tsd < 100h e 
vale aproximadamente 0,2 para 3 min < Tsd < 1h. 
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Para o valor de z , não há correção proposta. Turner (1982) indica que, na 
maior parte das situações, não há flutuações de longa duração para o vento na 
direção vertical. 
4.4.3 Coeficientes da flutuação do centro do segmento de plu-
ma ( yc e zc ) 
Estes coeficientes referem-se à flutuação da pluma em torno do eixo da direção 



























4.5 TRATAMENTO PARA A PRESENÇA DE OBSTÁCULOS 
O presente trabalho vai comparar seis diferentes abordagens empregadas com 
a modelagem gaussiana, conforme listadas por Hosker (1981) e Scire et al. 
(2000). Elas são basicamente modificações dos coeficientes, ou parâmetros, 
de difusão ( y  e z ), de forma a levar em conta a difusão extra causada pelo 
obstáculo. 
4.5.1 Abordagem 1 (Turner, 1969) 
Esta abordagem, proposta por Turner (1969), faz uso de uma “fonte virtual”, 
localizada a montante da fonte real. Esta fonte virtual é caracterizada pelos co-
eficientes calculados de acordo com as equações abaixo, onde L = comprimen-
to do prédio, H = altura do prédio e W = largura do prédio: 
σyo ≈ 2W/4,3  e σzo ≈ 2H/2,15 [para L/H < 1] (4-23) 
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σyo ≈ W/4,3 e σzo ≈ H/2,15 [para L/H > 1] (4-24) 
A localização da fonte virtual é encontrada fazendo-se σy(xy0) = σyo  e  σz(xz0) = 
σzo 
A aplicação do modelo gaussiano é feita com a modificação dos parâmetros de 
longa duração, de forma que σy=σy(x+xy0) e σz=σz(x+xz0), onde x é a distância 
entre o receptor e a face posterior do obstáculo. 
4.5.2 Abordagem 2 (Gifford, 1960) 
Esta abordagem, descrita por Gifford (1960), modifica a equação gaussiana, 
dependendo das dimensões do obstáculo e da velocidade do vento (Equação 
4-26). A influência do obstáculo é a de causar uma rápida diluição do material 
emitido, proporcional à c vezes a área frontal do prédio (Ap) multiplicada pela 
velocidade do vento ( Hu ): 










































































L/H ≤ 1 (ocorre recolamento do fluxo à superfície do prédio) 
L/H ≤ 1 (não ocorre recolamento do fluxo à superfície do prédio).  
Os parâmetros de dispersão y  e z , são determinados em função da distân-
cia entre a face posterior do prédio e a posição do receptor ao longo da direção 
principal do vento. 
4.5.3 Abordagem 3 (Gifford, 1968) 
A terceira abordagem, também descrita por Gifford (1968), introduz os “parâ-
metros de dispersão total”, y  e z . Estes novos parâmetros são utilizados na 
equação da pluma gaussiana em substituição a y  e z , e são determinados 









][  pzz cA  
(4-27) 
O valor c pode assumir os mesmos valores utilizados na abordagem número 2. 
4.5.4 Abordagem 4 (Huber & Snyder, 1976) 
Desenvolvida por Huber e Snyder (1976), as chamadas “expressões melhora-
das” para y  e z têm o propósito de melhor levar em conta os efeitos da pre-
sença do obstáculo no campo de concentração. Os autores sugeriram formula-
ções dependentes da razão de aspecto do obstáculo e também da posição do 
receptor (x). Essa abordagem é empregada no intervalo bb x  103  , onde b  
é o comprimento de referência do obstáculo. 
Para um prédio cuja largura (W ) é maior que altura ( H ), de forma que Hb  : 
 bbz x  3067,07,0'   (4-28) 
 by xW  3067,035,0'                                 [para 5HW ] (4-29) 
 bby x  3067,035,0'                                  [para 5HW ] (4-30) 
Para um prédio cuja altura é maior que a largura, de forma que Wb  : 
 bbz x  3067,07,0'   (4-31) 
 bby x  3067,035,0'                                   (4-32) 
4.5.5 Abordagem 5 (Johnson et al., 1975) 
A quinta abordagem empregada, foi introduzida por Johnson et al. (1975), cita-
do por Hosker (1981), Murray et al. (1978) e Mussio et al. (2001), baseado no 
fato de que em muitas situações práticas a pluma não vai ser completamente 
capturada pela esteira do prédio (Figura 4-4a) nem tampouco passará acima 
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desta (Figura 4-4b) – ou seja, uma captura parcial e flutuante irá ocorrer (Figura 
4-4c). A fim de levar este fato em conta, um “modelo de duas plumas” foi de-
senvolvido, onde uma das plumas (emitidas na altura real da chaminé) não se-
rá capturada pela esteira do prédio, ao passo que a segunda fonte (emitida ao 
nível do solo) será completamente capturada. A parcela da massa total emitida 
a ser capturada pela esteira (M) dependerá da relação entre a velocidade de 
saída dos gases emitidos e a velocidade do vento medida na altura da chami-
né, ss uv . Este modelo foi chamado de “Split-h”.  
 
Figura 4-4: Ilustração do comportamento de uma pluma afetada pela presença do obstá-
culo, com uma pluma completamente capturada pela esteira turbulenta (a), pluma não 
capturada (b) e pluma com captura parcial (c) (Mussio, 1989). 
O cálculo da parcelas capturada é descrito por Mussio (1989): 






 Se 5,19,0  ss uv , então  ss uvM 33,12,2   e ocorrerá captura parcial; 
 Se 0,55,1  ss uv , então  ss uvM 0571,0286,0  , ainda ocorrendo cap-
tura parcial; 
 A pluma não será capturada ( 0M ) quando 0,5ss uv .  
Para a porção da pluma que é capturada, a equação gaussiana utilizará os pa-
râmetros y  e z , introduzidos pela abordagem 3. 
4.5.6 Abordagem 6 (Scire et al., 2000) 
Desenvolvida por Schulman e Scire (Scire & Schulman, 1980; Schulman & 
Hanna, 1986; citados por Scire et al., 2000), esta abordagem aplica um decai-
mento linear ao parâmetro de dispersão vertical ( 'z ) afetado pela presença do 
prédio (calculado segundo abordagem 4), além de levar em conta a redução do 
efeito do empuxo térmico e da velocidade de emissão dos gases na elevação 
da pluma quando esta sofrer os efeitos aerodinâmicos do obstáculo.  
O primeiro passo é calcular o valor dos parâmetros de dispersão, calculados 
segundo a abordagem 4, para uma distância equivalente a 3 alturas do prédio. 
Caso zy
''    , o próximo passo é então calcular a eventual elevação da plu-
ma dz , influenciada pelo efeito da presença do obstáculo, através da Equação 
4-33: 




zd é a elevação da pluma devido ao empuxo térmico e velocidade de emissão, 
influenciada pela presença do obstáculo [m]; 
β1 é parâmetro de captura neutra ( 0,6); 
βj é coeficiente de captura de “jato” (eq. 4-34); 
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R0 é o raio de diluição [m] (eq. 4-35); 




Fb é o fluxo de empuxo térmico [m
4
/s
2] (eq. 4-37); 








ssm dvF    
(4-36) 
  sasssb TTTvgdF 4   (4-37) 
vs  é a velocidade de saída dos gases na chaminé; 
ds é o diâmetro interno da chaminé; 
Ta é a temperatura ambiente; 
Ts é a temperatura de exaustão dos gases da chaminé. 
A altura da pluma afetada pelo empuxo térmico e/ou velocidade de emissão (he) 
é dada por: 
de zhh  ''   (4-38) 
com h’’ calculado segundo o item 4.3. 
Então, o parâmetro de dispersão vertical será: 
''' zz A    (4-39) 
onde, 












, para be HhH 2  
0A  , para eb hH  2  
 
4.6 DADOS DO EXPERIMENTO EM TÚNEL DE VENTO 
A fim de proceder à validação do modelo proposto, este será aplicado a condi-
ções idênticas a um experimento realizado em túnel de vento por Aubrun, Leitl 
e Schatzmann para o programa “Compilation of Experimental Data for Validati-
on of Microscale Dispersion Models” (CEDVAL), da Universidade de Hamburgo 
(Aubrun & Leitl, 2004), com o objetivo de investigar a dispersão atmosférica de 
um gás traçador emitido pelo sistema de ventilação de uma edificação onde 
funcionava uma criação suína. Os dados obtidos neste experimento estão dis-
ponibilizados no site da referida instituição, disponível no endereço 
<http://www.mi.uni-hamburg.de/cedval>. 
O experimento, realizado no túnel de vento do Instituto Meteorológico da Uni-
versidade de Hamburgo, empregou um modelo em escala 1:400 representando 
um prédio onde funcionava um estábulo equipado com um sistema de exaus-
tão forçada de gases através de chaminé. As dimensões do prédio modelado 
eram 10,6m de altura (H), 64,5m de comprimento (L) e 42,5m de largura (W).  
Através do sistema de exaustão do prédio foi emitida uma mistura controlada 
de etano e ar. A concentração do composto emitido foi medida em diversos 
pontos através de um sistema de detecção de alta freqüência, de forma a simu-
lar o tempo de respiração do ser humano. Foram realizadas diversas medições, 
correspondentes a diferentes direções de incidência do vento. 
A seção de testes do túnel de vento possui 1,5m de largura, 1m de altura e 4m 
de comprimento. A velocidade do vento foi mantida constante em 3m/s. A at-
mosfera modelada apresentava condição de estabilidade neutra. O gás foi emi-
tido em temperatura ambiente com velocidade de saída de 3 m/s. 
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Cada série temporal de medida da concentração compreendia 150.000 pontos 
de amostragem, realizada em freqüência de 500Hz (equivalente a 1,25Hz em 
escala real), durante 5 minutos (equivalente a 2000 minutos em escala real). 
O conjunto de dados a ser utilizado no presente trabalho inclui medidas da 
concentração do composto emitido com diferentes configurações da direção do 
vento. A topografia não foi modelada no experimento. 
As Figuras 4-4 a 4-7 mostram detalhes da configuração do modelo e do túnel 
de vento. 
 





Figura 4-6: detalhe do modelo do prédio utilizado nos experimentos em túnel de vento 
(CEDVAL, 2006). 
 
Figura 4-7: Esquema do modelo do prédio utilizado no túnel de vento, mostrando a orien-











A dispersão atmosférica de compostos odorantes em presença de obstáculos 
foi estudada com o emprego de um modelo gaussiano de pluma flutuante ba-
seado na teoria proposta por Gifford (1959). Este modelo simula os efeitos da 
mudança de direção do vento e sua influência na dispersão de um composto 
emitido para a atmosfera. Os efeitos do obstáculo no escoamento foram consi-
derados empregando-se seis diferentes abordagens sugeridas na literatura 
(Tabela 5-1). Estas abordagens são, basicamente, modificações nos parâme-
tros de dispersão utilizados em modelagem gaussiana tradicional. Os resulta-
dos do modelo foram comparados a dados experimentais obtidos em túnel de 
vento (Aubrun & Leitl, 2004), uma vez que o modelo foi aplicado com as mes-
mas condições encontradas no experimento.  
São apresentados nas seções a seguir resultados relativos à: 
 Concentração média; 
 Intermitência; 
 Relação entre valores de concentração de pico e média; 
 Avaliação da influência dos valores de σp na concentração média, inter-
mitência e relação pico/média. 
Foram considerados os casos do vento com direção 40º, 130º, 220º e 310º, 
incidindo praticamente de forma perpendicular aos eixos de simetria do prédio. 
O tempo de simulação utilizado no modelo foi de 2.000 (dois mil) minutos e o 




Tabela 5-1: abordagens empregadas para incluir os efeitos do obstáculo na modelagem 
gaussiana empregadas no presente trabalho. 
Abordagem Autor/descrita por 
Abordagem 1 Turner, 1969 
Abordagem 2  Gifford, 1960 
Abordagem 3 Gifford, 1968 
Abordagem 4 Huber e Snyder, 1976 
Abordagem 5 Johnson et al., 1975 
Abordagem 6 Scire et al., 2000 
 
 
5.1 CONCENTRAÇÃO MÉDIA 
Os resultados da concentração média do composto emitido estão ilustrados 
nas Figuras 5-1 a 5-5.  
A concentração média modelada (Figura 5-1) atinge o seu valor máximo à ju-
sante do obstáculo, por volta de 75 metros de distância da fonte, equivalendo a 
cerca de 10 alturas do prédio para os métodos 1, 3 e 5. Para a abordagem 2, 
isso acontece sempre numa distância acima de 100 metros. Para as aborda-
gens 4 e 6, essa distância varia segundo a direção do vento. À medida que o 
receptor se afasta da fonte, o valor da concentração média diminui.  
No presente trabalho, o modelo gaussiano de pluma flutuante foi empregado 
inclusive na região da zona de recirculação, a fim de verificar o seu comporta-
mento nesta região do escoamento. Segundo relação empírica sugerida por 
Hosker (1981) e descrita no ANEXO 1, os limites calculados para a zona de 
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recirculação foram 86,9 m, 74,8 m, 55,3 m e 60,3 m para os casos do vento 
com direção 40º, 130º, 220º e 310º, respectivamente, variando, portanto, entre 
cerca de 5 e 8 vezes a altura do prédio. Sendo assim, segundo o modelo, o 
valor máximo da concentração média é sempre atingido após a cavidade. En-
tretanto, os dados do experimento em túnel de vento indicam, para as direções 
130º, 220º e 310º, que a máxima concentração média é atingida na cavidade.  
Hosker (1981) sugere a aplicação do modelo gaussiano e das diversas abor-
dagens para considerar a presença de obstáculo somente após a região da 
cavidade. Scire et al. (2000) indicam que as abordagens 4 e 6 são válidas para 
distâncias acima de 3 comprimentos de referência, o que para o prédio estuda-
do no presente trabalho, equivale à sua altura (10,6m). 
As abordagens 1 e 2 forneceram sempre os menores valores para a concen-
tração média, indicando que o efeito do obstáculo no escoamento e na disper-
são do composto emitido (maior diluição, com maiores concentrações próximas 
à fonte) pode estar sendo subestimado. Este comportamento foi observado em 
todas as situações analisadas, independente da direção do vento. No caso da 
abordagem 2, a recomendação de calcular o valor dos parâmetros de disper-
são em função da distância medida à partir da face posterior do prédio (Hosker, 
1981) faz com que esses parâmetros assumam valores muito baixos na região 
próxima ao prédio, resultando nos baixos valores obtidos para a concentração. 
O modelo exibiu uma tendência de subestimar a concentração, principalmente 
nos casos do vento com direção 130º e 310º, bem como na região próxima ao 
obstáculo, para todas as direções do vento. Para as direções 130º e 310º os 
resultados apresentados pela abordagem 4 e 6 foram mais elevados, mostran-
do a influência da largura do obstáculo, conforme considerada pelas equações 
4-29 e 4-30. 
A descontinuidade apresentada pelas abordagens 4 e 6, conforme observa-se 
na Figura 5-1, é resultado da sua aplicação até um limite de 10 vezes o com-
primento de referência do obstáculo ( b10 , com x medido à partir da face poste-
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rior do obstáculo). Acima dessa distância, foram utilizados os parâmetros de 
dispersão sem modificação. 
Também são mostrados os resultados obtidos para o modelo aplicado sem a 
presença do obstáculo. A concentração média obtida apresentou comporta-
mento semelhante aos resultados das abordagens 3 e 5. Este fato pode ser 
explicado pela comparação do valor dos parâmetros de dispersão  y  e z  
(utilizados sem o prédio) com o valor dos parâmetros de difusão y  e z (utili-
zados com a presença do prédio), mostrado pela Figura 5-6. Como os valores 
de y  foram semelhantes a y , e os valores de z  apresentaram a tendência 
de se aproximarem de z , o resultado da concentração também foi semelhante. 
Os dados obtidos em túnel de vento foram fornecidos para uma distância má-
xima equivalente a 300m da fonte. Comparando-se os resultados do modelo 
para a concentração média na direção do escoamento (y=0; Figura 5-1) para 
distâncias até 1000 metros na direção principal do escoamento (eixo-x), com os 
dados obtidos em túnel de vento, observa-se que o comportamento do modelo 
aproxima-se da tendência apresentada pelos dados do túnel. Este fato é ob-
servado especialmente nas abordagens 3 e 5, para todas as direções do vento. 
Em ambos os casos – valores medidos e valores estimados – observa-se que a 
presença do obstáculo causa uma rápida diluição do composto emitido, com 
resultados de concentração sempre abaixo de 1% da concentração na fonte. 
Vale ressaltar que a abordagem 5, um modelo de duas plumas, foi empregado 
no presente trabalho de forma a tratar a porção da pluma capturada pela estei-
ra de turbulência do prédio utilizando os parâmetros de dispersão calculados 
segundo a abordagem 3. Uma vez que, segundo os cálculos empregados 
(Mussio, 1989), mais de 80% do material emitido foi capturado pela esteira de 




























Turner (1969) - 1
Gifford (1960) - 2
Gifford (1968) - 3
Huber & Snyder (1976) - 4
Johnson et al. (1975) - 5
Scire et al. (2000) - 6
Sem prédio
Túnel de vento





































(c) (d)  
Figura 5-1: Concentração media (normalizada pela concentração na fonte), comparando os dados 
do túnel de vento com os resultados do modelo, para cada uma das abordagens, sendo (a) vento 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 5-6: Comparação entre os valores dos parâmetros de dispersão utilizados na a-




A análise dos resultados da concentração média mostra que as abordagens 3 e 
5 forneceram os melhores resultados, mesmo considerando-se que na cavida-
de, nenhuma abordagem foi capaz de prever as altas concentrações observa-
das no túnel de vento. A abordagem 4 apresentou um desempenho melhor 
quando da largura do prédio foi maior do que o comprimento, porém os resul-
tados apresentam descontinuidades devido à restrição no intervalo de aplica-
ção do modelo. 
 
5.2 INTERMITÊNCIA  
A intermitência, no presente trabalho, foi definida como a porcentagem de tem-
po na qual um determinado limite de concentração foi ultrapassado. Em situa-
ções práticas, este limite corresponde ao limite de detecção de um composto 
odorante, de forma que a intermitência fornece a provável quantidade de tempo 
durante o qual a presença do composto emitido seria detectada pelo sistema 
olfativo humano. A intermitência é um dos parâmetros de maior importância no 
estudo da dispersão atmosférica de compostos odorantes, pois está diretamen-
te relacionado à probabilidade da ocorrência de percepção do odor. Conforme 
o critério adotado no experimento em túnel de vento, o limite de detecção foi 
definido como 25% da concentração observada na fonte. Os dados de saída do 
modelo (Figuras 5-8 a 5-12) mostram que nas regiões mais próximas do obstá-
culo o limite definido foi ultrapassado mais vezes, sendo que quanto mais o 
receptor se afasta do obstáculo, o valor da intermitência diminui, até chegar a 
zero, indicando que, neste ponto, em uma situação prática, não haveria a de-
tecção da presença do composto odorante. 
No túnel de vento o limiar de concentração foi ultrapassado mais vezes na re-
gião próxima ao obstáculo em comparação com o modelo do presente trabalho.  
Nas abordagens 1 e 2, o pico dos valores da intermitência ocorrem em maiores 
distâncias da fonte, apresentando valores menores na comparação com as a-
bordagens 3 e 5 e com o caso sem prédio. 
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As abordagens 4 e 6 apresentam descontinuidades nos resultados devido às 
restrições para a região de aplicação, apresentando valores mais próximos aos 
das abordagens 3 e 5, bem com ao caso sem prédio para as direções 130 e 
310 graus. Os dados do túnel indicam uma queda mais rápida da intermitência, 
com o aumento da distância fonte-receptor, ao passo que o modelo indica ul-
trapassagem do limiar por cerca de 100 metros a mais em todos os métodos, 
com exceção do método 2. Mussio (2001) observou comportamento com se-
melhante tendência, com valores de intermitência subestimados em regiões 
mais próximas à fonte e superestimados em regiões mais afastadas. 
A rápida diluição sugerida pelos resultados do modelo de pluma flutuante pode 
indicar que, na região próxima ao obstáculo, o modelo superestima a oscilação 
da pluma. Isto implica em que a pluma estará por mais tempo afastada do re-
ceptor, levando aos resultados de concentração com valores menores aos 
constatados no túnel de vento.  
A flutuação da pluma depende de σc, uma vez que este é usado na geração da 
posição do centro da pluma; este, por sua vez, depende diretamente dos pa-
râmetros σ de longa duração e σp. Sendo assim, cabem três hipóteses para a 
ocorrência do comportamento observado na região próxima ao obstáculo. Pri-
meiramente, os diferentes métodos para considerar a presença do obstáculo, 
com modificações nos sigmas de longa duração, podem estar fornecendo valo-
res altos para estes parâmetros, superestimando a diluição causada pelo pré-
dio. A segunda hipótese é de que o valor de σp fornecido pelo modelo esteja 
subestimado, de forma a que a pluma tenha uma espessura menor, diminuindo 
o impacto sobre o receptor. A terceira hipótese é que as estimativas para os 
parâmetros de dispersão não se adequariam ao estudo da dispersão ao redor 
de obstáculos com formato irregular, como é o caso do prédio estudado pelo 
experimento do túnel de vento, o que influencia o campo de concentração na 
região afetada pela esteira de turbulência. O modelo empregado no presente 
trabalho considera um prédio com formato regular de um paralelepípedo. Sen-
do assim, na sua aplicação, a largura e comprimento utilizados dependiam da 





Figura 5-7: comprimento e largura efetiva do obstáculo utilizada no presente trabalho 
conforme a direção do vento 
 
Hosker (1981) aponta que os diferentes métodos para incluir a influência do 
obstáculo no modelo gaussiano tradicional (sem flutuação) podem fornecer va-
lores para a concentração média diferentes do que os observados em campo, 
quando o formato do obstáculo diverge de formas simples como um cubo cuja 
incidência do vento é perpendicular à uma das faces ou então quando o prédio 
possuir formato arredondado. Nestes casos, Hosker (1981) cita que a concen-
tração nas regiões mais próximas ao obstáculo apresenta valores mais altos do 
que os fornecidos pelo modelo gaussiano. 
O exame das Figuras 5-9, 5-10, 5-11 e 5-12 revela a influência do formato do 
prédio nos valores obtidos em túnel. Devido ao formato diverso de um cubo ou 
paralelepípedo – formato considerado pelo modelo de pluma flutuante empre-
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gado no presente trabalho – o campo das intermitências é afetado pela configu-
ração do prédio estudado, na realidade a junção de dois prédios, dispostos 
perpendicularmente um ao outro. Esta configuração implica a ocorrência de 
zonas de recirculação distintas dependendo da direção do vento.  
Quanto à determinação de σp, o procedimento empregado não leva em conta a 
presença de obstáculos. Se for empregado um raciocínio análogo ao utilizado 
nos sigmas de longa duração, de que o obstáculo tende a aumentar o tamanho 
da pluma, um valor maior para σp, deveria ser empregado. Este aspecto será 























Turner (1969) - 1
Gifford (1960) - 2
Gifford (1968) - 3
Huber & Snyder (1976) - 4
Johnson et al. (1975) - 5
Scire et al. (2000) - 6
Sem prédio
Túnel de vento



































(c) (d)  
Figura 5-8: Intermitência, comparando os dados do túnel de vento com os resultados do modelo, 
para cada uma das abordagens, sendo (a) vento 40 graus; (b) vento 130 graus; (c) vento 220 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Assim como foi observado nos resultado de concentração média, o melhor de-
sempenho do modelo foi conseguido com o emprego das abordagens 3 e 5 
para a inclusão dos efeitos do obstáculo. A abordagem 4 forneceu resultados 
melhores apenas para as direções 130 e 310 graus, porém apenas na região 
onde a influência do obstáculo é modelada. 
 
5.3 RELAÇÃO ENTRE VALORES DE PICO E MÉDIA PARA A 
CONCENTRAÇÃO 
Os valores para a relação pico/média encontrados para as abordagens 1 a 6, 
bem como para o caso sem prédio estão expressos na Figura 5-12, cuja obser-
vação mostra que quanto mais perto o observador estiver do obstáculo, maio-
res serão os picos de concentração. Os maiores valores foram observados pa-
ra os métodos 1 e 4, muito embora, a medida em que a posição do observador 
vai sendo afastada do obstáculo todos os métodos fornecem valores parecidos. 
De fato, as Figuras 5-13b e 5-13d (vento com direção 130 e 310 graus) mos-
tram os dados válidos para distâncias acima de 60 metros da fonte (x ≥ 60m) e 
a Figura 5-13c (vento com direção 220 graus), para distâncias acima de 50 me-
tros (x ≥ 50m), a fim de facilitar a representação gráfica uma vez que próximo à 
fonte, foram encontrados valores de pico de concentração mais de duas mil 
vezes superiores à concentração média, dependendo da direção do vento e do 
método considerado. Este fato indica que, apesar dos baixos valores de con-
centração encontrados próximo ao prédio, o modelo previu a ocorrência de pi-
cos de concentração bastante intensos. A partir de uma distância de 200m da 
fonte, o valor da relação pico/média está situado entre 10 e 5 para todas as 
abordagens. As abordagens 3 e 5 apresentaram à partir da distância de 100m 
um próximo a  6.  
Shauberger & Piringer (2004) calculam o valor da relação pico/média empre-
gando, uma interpolação entre um valor da relação pico/média calculado se-
gundo a Equação 1-1 (usado próximo a fonte) e um valor fixo para distâncias 
acima de 100 metros. Este valor pode ser os tradicionalmente utilizados em 
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modelagem gaussiana tradicional como 10 ou mesmo 4 (Shauberger & Pirin-
ger, 2004; Boeker et al., 2000). Mussio (2001), aplicando um modelo de pluma 
flutuante também baseado no modelo TRC encontrou um valor médio de 6,71, 
mas chamou a atenção para o fato de que este valor poderia ser específico 









































Turner (1969) - 1
Gifford (1960) - 2
Gifford (1968) - 3
Huber & Snyder (1976) - 4
Johnson et al. (1975) - 5
Scire et al. (2000) - 6
Sem prédio



















































































(c) (d)  
Figura 5-13: Relação pico/média da concentração, comparando os resultados do modelo, para 
cada uma das abordagens, sendo (a) vento 40 graus; (b) vento 130 graus; (c) vento 220 graus; (d) 




5.4 AVALIAÇÃO DA INFLUÊNCIA DO VALOR DE σp NOS 
VALORES MODELADOS DA CONCENTRAÇÃO MÉDIA, 
INTERMITÊNCIA E RELAÇÃO PICO/MÉDIA 
Conforme citado na seção 5.2, o procedimento empregado para o cálculo de σp 
não leva em conta a presença de obstáculos. As abordagens empregadas na 
modelagem gaussiana para incluir a presença de um obstáculo consideram 
que este causa uma tendência em aumentar o tamanho da pluma devido ao 
espalhamento. Este efeito é representado pelo emprego de valores modifica-
dos para os parâmetros de dispersão σy e σz. Um raciocínio análogo implicaria 
em adotar uma modificação nos valores de σp a fim de incluir o efeito do prédio.  
Uma das hipóteses consideradas na análise dos resultados da intermitência 
(Seção 5.2) é que o valor de σp empregado na modelo de pluma flutuante em 
presença de obstáculos pode estar subestimado. Högström (1972) afirma que o 
cálculo de σp pode não representar corretamente a física do processo depen-
dendo da situação na qual ele é empregado. De fato, uma modificação no valor 
de σp, de forma que este assuma o dobro do valor calculado, forneceu resulta-
dos com uma significativa modificação na intermitência, que assumiu um com-
portamento mais próximo ao observado no túnel de vento, conquanto ainda 
com seu valor máximo subestimado. Os resultados também mostraram que a 
concentração média não sofreu alterações dignas de nota, conforme pode ser 
observado na Figura 5-14, onde o traço do gráfico para os resultados do mode-
lo com e sem modificação sobrepõem-se. Entretanto, como conseqüência da 
modificação em σp, o valor da relação pico média foi reduzido em cerca de 
50%, uma vez que a largura da pluma duplicou, aumentando a diluição do 
composto emitido, de forma que, para uma mesma concentração média, os 
valores de pico serão menores. 
Estes resultados são ilustrados nas Figuras 5-15 a 5-17, na comparação entre 
os dados modelados com e sem modificação de  σp (abordagem 5), e os resul-


















Johnson et al. (1975) - sigma p - mod
Johnson et al. (1975)
Túnel de vento














































(c) (d)  
Figura 5-14: Influência do valor de σp nos valores modelados da concentração média; comparação 
entre o método 5, método 5 com σp modificado e túnel de vento para (a) vento 40 graus; (b) vento 
130 graus; (c) vento 220 graus; e (d) vento 310 graus; os resultados do modelo com e sem modifi-






















Johnson et al. (1975) - sigma p - mod
Johnson et al. (1975)
Túnel de vento






































(c) (d)  
Figura 5-15: Influência do valor de σp nos valores modelados da intermitência; comparação entre 
o método 5, método 5 com σp modificado e túnel de vento para (a) vento 40 graus; (b) vento 130 


















Johnson et al. (1975) - sigma p - mod
Johnson et al. (1975)






































(c) (d)  
Figura 5-16: Influência do valor de σp nos valores modelados da relação pico/média; comparação 
entre o método 5 e método 5 com σp modificado para (a) vento 40 graus; (b) vento 130 graus; (c) 





O presente trabalho objetivou estudar a modelagem matemática da dispersão 
atmosférica de compostos odorantes com a presença de obstáculos, investi-
gando a aplicação da modelagem gaussiana de pluma flutuante conforme pro-
posto por Murray et al. (1978) e Mussio et al. (2001). Seis diferentes aborda-
gens (Turner, 1969; Gifford, 1960; Gifford, 1968; Huber & Snyder 1976; John-
son, 1975 e Scire, 2000) para a inclusão da influência do obstáculo na aplica-
ção da modelagem gaussiana foram avaliadas. Além disso, o modelo foi em-
pregado em uma situação sem a presença do prédio. Os resultados da concen-
tração média e intermitência foram comparados com dados experimentais obti-
dos através de modelagem em túnel de vento realizada por Aubrun, Leitl e S-
chatzmann (Aubrun & Leitl, 2004) para os casos do vento com direção 40º, 
130º, 220º e 310º. 
As abordagens 1 (Turner, 1969) e 2 (Gifford, 1960) forneceram sempre os me-
nores valores para a concentração média, subestimando o efeito do obstáculo 
no escoamento e na dispersão do composto emitido. As abordagens 4 (Huber 
& Snyder, 1976) e 6 (Scire et al., 2000) apresentaram um melhor desempenho 
para as situações nas quais o vento incidiu perpendicularmente à maior face do 
prédio, direções 130º e 310º. Entretanto, a limitação de aplicação da formula-
ção que modifica os parâmetros de dispersão a uma distância do prédio de até 
10 comprimentos característicos ocasiona uma descontinuidade nos resulta-
dos.  Os resultados das abordagens 3 (Gifford, 1968) e 5 (Johnson et al., 1975) 
em geral, apresentaram melhor desempenho em todas as simulações efetua-
das quando comparados aos resultados do túnel de vento. Quando o prédio é 
retirado, os valores encontrados foram semelhantes aos da abordagem 3 e 5. 
Esse fato pode ser explicado pelos valores fornecidos para a modificação dos 
parâmetros de dispersão utilizada nessas abordagens, que ficaram próximos 
aos valores não modificados. 
Os resultados da intermitência, definida como a porcentagem de tempo na qual 
um determinado limite de concentração foi ultrapassado, foram menores em 
comparação aos valores medidos em túnel de vento nas proximidades do obs-
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táculo, apresentando, porém, decaimento mais lento, superando os valores do 
túnel em regiões mais afastadas. Este fato pode indicar que, na região próxima 
ao obstáculo, a oscilação da pluma é modelada com maior intensidade, de for-
ma que a pluma permaneça por mais tempo afastada do receptor. Este com-
portamento pode ser resultante da falta de possibilidade em modelar a influên-
cia de obstáculos com formatos irregulares e também dos valores calculados 
para σp, que podem estar sendo subestimados. De fato, uma modificação do 
valor de σp, de forma a dobrar o seu valor, forneceu resultados para a intermi-
tência cujo comportamento foi mais próximo dos valores medidos em túnel de 
vento, sem contanto alterar os resultados da concentração média. As aborda-
gens 3 e 5 também apresentaram o melhor comportamento, com resultados 
também semelhantes ao caso sem prédio, muito embora nenhuma das abor-
dagens empregadas foi capaz de prever os altos valores de intermitência ob-
servados na região da cavidade.  
Os valores calculados para a relação pico/média, em todas as abordagens, 
foram mais altos na proximidade do obstáculo, estabilizando-se nas regiões 
mais afastadas com valores entre 10 e 5. Estes valores foram reduzidos pela 
metade quando o valor de σp foi dobrado. 
Os resultados obtidos mostram que o modelo gaussiano de pluma flutuante 
não se mostrou completamente adequado ao emprego para o estudo da dis-
persão atmosférica de compostos odorantes. Apesar da concordância relativa-
mente boa para os níveis de concentração média, existem significativas discre-
pâncias entre os níveis de intermitência preditos e os observados em túnel de 
vento. As abordagens 3 e 5 apresentaram os melhores resultados nas compa-
rações com resultados experimentais. As diferenças observadas entre os resul-
tados modelo empregado no presente trabalho e os dados do experimento em 
túnel de vento podem estar relacionadas às diferenças na forma entre obstácu-
lo real e o considerado no modelo matemático, bem como à forma de cálculo 
dos parâmetros de dispersão da pluma.  
Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que estudos posteriores 
devem ser realizados a fim de adequar a aplicação do modelo gaussiano de 
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pluma flutuante em situações com a presença de obstáculos. Sendo assim, são 
sugeridas as seguintes linhas de estudo: 
 Investigar a influência do obstáculo na determinação dos parâmetros de 
dispersão da pluma flutuante; 
 Investigar a influência da geometria do prédio nos resultados do modelo 
de pluma flutuante, com a comparação com dados experimentais para 
um obstáculo com formato de paralelepípedo; 
 Investigar a influência da flutuação da direção do vento, empregando um 
modelo gaussiano estacionário juntamente às abordagens para conside-
rar o obstáculo ao caso estudado no presente trabalho 
 Empregar o modelo PRIME no caso estudado no presente trabalho, uma 
vez que sua formulação se propõe a modelar a dispersão no interior da 
zona de recirculação, o que se mostra uma deficiência dos modelos a-
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ANEXO A – CÁLCULO DAS DIMENSÕES DA ZONA DE 
RECIRCULAÇÃO DO PRÉDIO 
Hosker (1981) sugeriu a seguinte relação empírica para o cálculo do compri-
mento da zona de recirculação, medido a partir da face posterior do prédio, no 















Xr = o comprimento da cavidade (m); 
H = altura do prédio 
W = largura do prédio, perpendicular à direção do vento. 
Os fatores A e B são calculados segundo a seguinte expressão, para casos 
onde a relação entre o comprimento do obstáculo (na direção do escoamento) 
e a altura do prédio for pequena (menor ou igual a unidade), de forma a que 




























onde L é o comprimento do prédio, medido na direção do escoamento. 
Para os casos em que L/H > 1, os seguintes valores são sugeridos: 
A = 1,75 
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B = 0,25 
Para o prédio modelado pelo exeprimento do tunnel de vento, os limites calcu-
lados para a zona de recirculação foram 86,9 m, 74,8 m, 55,3 m e 60,3 m para 
os casos do vento com direção 40º, 130º, 220º e 310º, respectivamente. 
